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O planejamento da expansão do sistema de distribuição tem como objetivo definir um plano 
de obras para atender o aumento de demanda previsto das redes de distribuição de energia 
elétrica obedecendo aos requisitos mínimos de qualidade de energia a um custo mínimo 
global para o sistema. Para determinar a demanda futura dos alimentadores, é necessário 
utilizar uma metodologia de previsão de carga, entretanto, as metodologias tradicionais de 
previsão de carga não possuem precisão satisfatória em redes que possuem unidades de 
geração distribuída – principalmente os geradores eólicos e os painéis fotovoltaicos. Tal fato 
ocorre como consequência da intermitência e a volatilidade dos perfis de irradiação solar e de 
velocidade do vento. 
 
A principal contribuição desta dissertação é propor uma metodologia para determinar a 
potência firme das unidades de geração distribuída, a qual ainda não encontrada na literatura 
especializada. A metodologia aplica a simulação de Monte Carlo para modelar potência 
gerada pelas fontes eólica e fotovoltaica, preservando sua natureza estocástica e, a partir dos 
seus resultados probabilísticos, a potência firme é definida com aplicação da ferramenta de 
análise de riscos Value at Risk. A metodologia proposta tem como função ser inserida nos 
procedimentos de previsão de carga tradicionais, tornando-as capazes de lidar com a natureza 
estocástica destas unidades de geração distribuída. Por fim, a metodologia foi aplicada 
utilizando dados reais de alimentadores e séries históricas de velocidade do vento e de 
irradiação solar de uma mesma região de estudo, mostrando a influência das unidades de 
geração distribuída na variação do pico anual de demanda dos alimentadores e no plano de 
obras da concessionária. 
 
Palavras – chave: planejamento técnico, previsão de carga, geração distribuída, redes de 












The expansion planning of distribution networks aims to define a plain of works to suit the 
expected increase in demand of electricity distribution networks complying with the minimum 
requirements of power quality with a minimal global cost. To determine future demand 
feeders, it is necessary apply a methodology of load forecasting, however, the traditional 
methods of load forecasting do not have satisfactory precision in networks that have 
distributed generation units - especially when there are wind generators and photovoltaic 
panels. Such fact occurs as a consequence of the volatility and intermittency of wind speed 
and solar irradiation profiles. 
 
The main contribution of this dissertation is propose a methodology to determine the firm 
capacity of distributed generation units, which has not yet found in the specialized literature. 
The methodology applies the Monte Carlo simulation to model the power generated from 
wind and photovoltaic sources, preserving their stochastic nature and, from their probabilistic 
results, the firm capacity is defined by the application of risk analysis tool Value at Risk. The 
proposed methodology has as its objective to be inserted in the traditional load forecasting 
procedures, making them able to deal with the stochastic nature of distributed generation 
units. Finally, the methodology was applied using real data of feeders, wind speed and solar 
irradiation time series of the same study area, showing the influence of distributed generation 
units in the variation of the annual peak demand of feeders and in the plain of works of  
distribution network operators.  
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CAPÍTULO 1: INTRODUÇÃO 
 
O setor elétrico brasileiro foi reestruturado a partir da segunda metade da década de 1990, 
mais especificadamente com a homologação da Lei n° 9.427, de dezembro de 1996 (Brasil, 
1996). Dentre as mudanças, destacam-se a migração do monopólio estatal para um modelo de 
mercado, com a entrada de novos agentes no controle das empresas de distribuição de energia 
e novos investidores, papel anteriormente exercido pelo Estado; e a separação dos segmentos 
da indústria de energia elétrica (geração, transmissão, distribuição e comercialização), antes 
reunidos em uma única empresa regional. 
 
Devido à característica do mercado dos setores de geração e comercialização serem ambientes 
competitivos, eles não requerem uma forte regulamentação econômica, pois a própria 
concorrência do mercado converge para um equilíbrio financeiro (preço de equilíbrio). Em 
contrapartida, os setores de transmissão e distribuição, cujas características são de monopólio 
natural, é necessária a atuação da agência reguladora do setor elétrico (Agência Nacional de 
Energia Elétrica - ANEEL) que define as diretrizes para calcular a tarifa de energia elétrica 
com o intuito de garantir o equilíbrio econômico da concessão do serviço público e promover 
a modicidade tarifária (Fugimoto, 2010). 
 
De acordo com Donadel (2015): 
No caso de distribuidoras de energia elétrica, diversos elementos de desempenho são 
considerados no cálculo periódico das tarifas: empresa de referência, índices de 
perdas de energia e prudência dos investimentos realizados em ativos elétricos 
(definidos pelo processo de planejamento técnico da distribuidora), dentre outros 
definidos pela Resolução Normativa ANEEL nº 234/2006. 
 
Desta forma, é de responsabilidade exclusiva dos agentes distribuidores a decisão de 
realizar ou postergar investimentos em ativos, bem como decidir pelo tipo de 
investimento que deverá ser realizado em cada ano do horizonte de planejamento, 
cabendo à agência reguladora o papel de fiscalizar a prestação do serviço público. 
Fica também a cargo do agente distribuidor a busca pela melhoria contínua de seus 
processos técnicos internos. 
 
Dentro de qualquer modelo de negócio, uma função crítica para se obter sucesso no processo 
de planejamento de uma empresa é sua capacidade de prever a quantidade de seus negócios 
no futuro. As previsões servem como base para diversos estudos técnicos e econômicos que 




No planejamento técnico de uma distribuidora de energia, a variável a ser prevista é a carga 
ao longo de sua infraestrutura, a qual é obtida a partir de uma metodologia de previsão de 
carga (PC) espacial. PC espacial é definida como o processo pelo qual se determina a carga 
em cada ponto da rede elétrica, em predeterminados períodos de tempo (Carreno e Padilha-
Feltrin, 2008). Esta ferramenta é de vital importância para as empresas concessionárias de 
energia elétrica, devido ao fato dos resultados dessas previsões serem os principais dados de 
entrada para a realização dos estudos que determinam os investimentos de expansão e 
reforços de infraestrutura, e seus respectivos tempos ótimos de entrada. Tais investimentos 
são necessários para atender o crescimento da demanda da rede obedecendo aos requisitos 
mínimos de qualidade de energia a um custo mínimo global. 
 
A precisão de uma PC de longo prazo (horizonte maior que 1 ano) tem significante efeito nos 
resultados do planejamento técnico da distribuição. Por exemplo, a superestimação da 
demanda de carga resulta em gastos desnecessários com a instalação de equipamentos para a 
expansão do sistema e na compra excessiva de energia no mercado, causando prejuízos 
financeiros para as empresas concessionárias de energia (Al-Hamadi e Soliman, 2005). 
Todavia, a subestimação da demanda pode causar multas devido ao não atendimento dos 
requisitos mínimos da qualidade da energia, a necessidade de compra de energia no curto 
prazo (com preço mais elevado) para o suprimento da energia não prevista, além da 
insatisfação dos clientes devido à baixa confiabilidade (interrupções frequentes no 
fornecimento) e a qualidade da energia entregue. 
 
A previsão de demanda espacial tradicional em sistemas de distribuição possui diversas 
metodologias consagradas (com precisão satisfatória), embora geralmente se aplique 
metodologias que requerem modelagens complexas e grande quantidade de dados (Ghods e 
Kalantar, 2008). Com a inserção das unidades de geração distribuída (GDs) nos 
alimentadores, realizar uma PC neste cenário se tornou uma tarefa ainda mais complexa, 
principalmente quando existem painéis fotovoltaicos (PVs) e geradores eólicos (GEs) 
conectados. Tal fato ocorre por consequência da volatilidade e intermitência dos perfis da 
velocidade do vento e da irradiação solar, os quais tornam a produção de energia do gerador 
eólico (GE) e do painel fotovoltaico (PV) de natureza estocástica (Zhao e outros, 2014). 
 
Uma alternativa amplamente utilizada na literatura para lidar com as características das GDs 




preservar as características estocásticas da potência fornecida pelos GEs e PVs, gerando 
resultados probabilísticos na forma de funções de densidade de probabilidade (do inglês 
probability density function - PDF). Os trabalhos de Qader e Qamber (2010), Mokryani e 
Siano (2013b), Zhao e outros (2014) e Abdelaziz e outros (2015) são exemplos na literatura 
que utilizam essa abordagem. 
 
Entretanto, ainda não foi encontrada na literatura uma metodologia capaz de determinar a 
potência firme das GDs, considerando um intervalo de confiança, cujos resultados serão 




1.2 – Objetivos do trabalho 
 
Neste contexto, esta dissertação tem como objetivo propor uma metodologia inovadora para 
determinar a potência firme das GDs, cuja abordagem utiliza a ferramenta de análise de risco 
Value at Risk (VaR), a partir dos resultados probabilísticos da potência gerada pelas GDs 
obtidos com a simulação de Monte Carlo. Neste estudo, os tipos de GDs consideradas são os 
PVs e os GEs, ambos conectados nos alimentadores de distribuição. 
 
Ademais, será avaliado o impacto desta nova metodologia no processo de planejamento 
técnico em redes de distribuição reais - mais especificadamente na variação do pico anual de 
demanda dos alimentadores e no plano de obras da concessionária; mostrando que seus 
resultados são coerentes e a facilidade das empresas distribuidoras de energia elétrica para 
incorporá-la na sua metodologia de PC. 
 
1.2 – Organização do Trabalho 
 
O trabalho foi dividido em 5 capítulos. Os parágrafos a seguir apresentam os principais temas 
que são abordados por cada um deles.  
 
No Capítulo 2 é apresentada uma revisão bibliográfica sobre as temáticas correlatas à 




carga, posteriormente descreve sobre geração distribuída, mostrando suas características, 
classificações e os modelamentos matemáticos da potência gerada pelos painéis fotovoltaicos 
e pelos geradores eólicos. E por fim, uma breve descrição do processo de planejamento da 
expansão das redes de distribuição a partir das diretrizes do Procedimentos de Distribuição de 
Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST).  
 
O Capítulo 3 descreve a metodologia desenvolvida pelo autor para determinar a potência 
firme gerada por grupos de GDs, sendo que cada etapa desta metodologia é explicada de 
forma individual. 
 
O Capítulo 4 é responsável pela apresentação dos resultados obtidos a partir da metodologia 
proposta usando dados técnicos, econômicos e meteorológicos reais de uma região brasileira. 
 
O Capítulo 5 apresenta as conclusões obtidas no trabalho, comentando as vantagens e 
desvantagens da metodologia proposta, além de delinear os trabalhos futuros que podem 






CAPÍTULO 2: REFERENCIAL TEÓRICO 
 
 
Neste capítulo será realizada uma revisão bibliográfica da literatura especializada sobre os 
assuntos correlatos a metodologia proposta nessa dissertação, como a previsão de carga, a 
geração distribuída e o processo de planejamento da expansão das redes de distribuição.  
 
2.1 – Previsão de Carga 
 
Para realizar diversos estudos técnicos e econômicos de uma distribuidora de energia elétrica, 
previamente é necessário conhecer a potência demandada em cada ponto da rede elétrica, para 
predeterminados períodos de tempo; tais resultados são obtidos a partir da aplicação de uma 
metodologia de PC.  
 
Na literatura, usualmente as metodologias de PC são divididas em 3 grupos com base no 
horizonte de tempo que é realizada a previsão. A PC de curto prazo corresponde às previsões 
com horizontes de poucos minutos até uma semana. Na PC de médio prazo, o tempo de 
previsão varia entre uma semana e um ano. Por fim, é classificada PC de longo prazo aquelas 
que possuem horizontes acima de um ano (Campbell e Adamson, 2006; Baglaeva, 2011). 
 
Cada uma das PC supracitadas possuem características próprias. Uma característica 
importante se baseia na precisão dos resultados, em que é observado o fato de que, quanto 
maior for o horizonte da previsão, menor tende a ser a precisão da metodologia. Por exemplo, 
uma PC de curto prazo geralmente possui precisão entre 1% e 3%.  Em contrapartida, as PC 
de longo prazo raramente conseguem atingir tal precisão e ainda necessitam de uma 
quantidade maior de dados. 
 
Os tipos de PC também se diferem em relação à aplicação, sendo que o resultado obtido a 
partir de uma PC de curto prazo tem como principal aplicação servir como base de dados para 
realizar operação dos sistemas elétricos. Por exemplo, para realizar o despacho econômico das 
centrais geradoras, o operador do sistema deve conhecer a demanda futura (no curto prazo) 
para escolher quais centrais geradoras devem ser despachadas para atender a demanda da rede 





Por outro lado, os resultados de uma PC de longo prazo são um dos principais dados de 
entrada para as metodologias de planejamento da expansão do sistema elétrico e servem como 
um indicador para realizar compra de energia no longo prazo. Desta forma, a precisão de uma 
PC de longo prazo influencia diretamente nos lucros das concessionárias de energia elétrica, 
visto que uma superestimação da demanda de carga resulta em gastos desnecessários com a 
instalação de equipamentos para a expansão do sistema e na compra excessiva de energia no 
mercado, causando prejuízos financeiros para as empresas concessionárias de energia (Al-
Hamadi e Soliman, 2005). 
 
Todavia, a subestimação da demanda pode causar multas devido ao não atendimento dos 
requisitos mínimos da qualidade da energia, a necessidade de compra de energia no curto 
prazo (com preço mais elevado) para o suprimento da energia não prevista, além da 
insatisfação dos clientes devido à baixa confiabilidade (interrupções frequentes no 
fornecimento) e a qualidade da energia entregue. 
 
Segundo Ferreira (2006), a determinação do método mais adequado para a previsão não 
depende apenas do grau de precisão dos resultados; outros fatores tais como a quantidade e a 
natureza dos dados disponíveis, a facilidade de uso das metodologias, a interpretação dos 
resultados e a capacidade de adequação dos modelos a novos cenários são fatores que devem 
ser considerados na escolha do método.  
 
Os métodos de PC são classificados em duas categorias em relação aos modelos utilizados: 
métodos paramétricos e métodos baseados na inteligência artificial. 
 
2.1.1 – Métodos Paramétricos 
 
Os métodos paramétricos se baseiam em determinar a previsão de demanda de forma 
determinística. Ou seja, através da extração de dados modelados em funções matemáticas, tais 
como: séries históricas de demanda, dados climáticos, fatores econômicos, perfil dos usuários, 
demografia, preço da energia, entre outros. Os métodos mais comuns são os de análise de 
tendência (trend analysis), modelo do usuário final (end-use models) e os modelos 




2.1.1.1 – Análise de Tendência (Trend Analysis) 
 
  
O método de análise de tendência se baseia em extrair o conhecimento das séries históricas da 
potência demandada na região de estudo, e com este dado, a demanda futura é calculada 
unicamente a partir de funções dependentes do tempo, ou seja, não usa nenhuma correlação 
com outros fatores que tenham influência na demanda da rede. 
 
A principal vantagem deste método se baseia na sua simplicidade e facilidade de uso, além do 
fato de não precisar de uma grande quantidade de dados – apenas se utiliza a série histórica da 
demanda. Esta abordagem geralmente é utilizada em PC de curto prazo, pois neste curto 
período de tempo pode-se desconsiderar alterações significativas nos cenários externos que 
influenciam a demanda (Ferreira, 2006). 
 
Para PC de longo prazo, esta abordagem apenas é utilizada para locais em que a série histórica 
possui uma tendência bem definida ou que sofre pouca influência dos fatores externos. Outra 
alternativa é utilizar modelos híbridos, ou seja, utilizar a análise de tendência (a fim de 
aproveitar sua simplicidade) junto com outras técnicas que conseguem modelar a influência 
dos fatores exógenos que influenciam nos resultados (Ferreira, 2006). 
 
A desvantagem deste método é que se tem apenas um dado como resultado - a demanda 
futura. Desta forma, não se conhece quais fatores influenciaram a variação de demanda e em 
quais pontos específicos eles ocorreram. 
 
2.1.1.2 – Modelo de Usos Finais (End – Use) 
 
 
Essa abordagem é realizada com base em informações estatísticas sobre os clientes junto com 
sua dinâmica de mudança de utilização de equipamentos. Estes modelos utilizam uma vasta 
quantidade de informação sobre os clientes, tais como: tamanho do terreno, tamanho da casa, 
classe social, hábitos de consumo, entre outros (Baglaeva, 2011).   
 
Modelos de usos finais estratificam os clientes em grupos com características semelhantes 




gasta pelos clientes deriva da finalidade do seu uso – luz, tração, refrigeração, etc. A Figura 1 
mostra as principais finalidades de uso de energia para os diversos estratos de clientes. 
 
Figura 1 – Principais finalidades de uso final de energia para diferentes estratos de clientes. 
 
   Fonte: Adaptada de Ferreira (2006) 
 
Segundo Baglaeva (2011), o consumo de energia de cada finalidade de uso de cada setor é 
calculado pela Equação (1). O somatório de todas as potências das finalidades de uso (E) de 
todos os estratos de clientes define a potência total do sistema, com este dado, a demanda de 
pico do sistema pode ser definida através do seu fator de carga.  
 
𝐸 = 𝑆 ∗ 𝑁 ∗ 𝑃 ∗ 𝐻 (1) 
 
Onde: 
E = energia consumida por uma finalidade de uso; 
S = números de equipamentos por clientes; 
N = número de clientes; 
P = potência nominal de cada equipamento; 
H = horas de uso do equipamento. 
 
As vantagens dessa abordagem estão relacionadas à boa precisão que essa metodologia pode 
obter e que os resultados podem ser utilizados para outros fins – estudos de melhorias de 
eficiência energética dos equipamentos e substituição de fontes de energia. Em contrapartida, 





2.1.1.3 – Métodos Econométricos 
 
Os modelos econométricos são baseados em determinar a relação entre a potência demandada 
e os fatores que a influenciam (temperatura, fatores econômicos, programas de eficiência 
energética, entre outros), utilizando como dados de entrada suas respectivas séries históricas. 
As técnicas mais utilizadas para determinar tais relações são o método mínimos quadrados e 
as séries temporais. Desta forma, a demanda se torna uma variável dependente, que é expressa 
em função dos fatores de influência - fatores que influenciam no seu consumo (Ferreira, 
2006). A vantagem de utilizar este método é que o resultado final não mostra apenas a 
demanda futura, mas também explica quais fatores foram responsáveis por esta mudança 
(Baglaeva, 2011).  
 
Todavia, essa abordagem é baseada em equações matemáticas de caráter não adaptativo às 
mudanças no ambiente (são baseadas apenas nas séries históricas da demanda e dos fatores de 
influência), sendo assim, geralmente este método tem aplicabilidade apenas para previsões de 
curto prazo – em que se admite que transformações substanciais na estrutura econômica, 
social e tecnológica não ocorrem - a grande limitação é a incapacidade de prever situações 
novas, provenientes da influência de fatores exógenos (Ferreira, 2006). Com as mudanças que 
serão geradas a partir da implantação da filosofia smart grids nas redes, fica inviável utilizar 
esta abordagem não adaptativa neste cenário. 
 
2.1.2 – Métodos Baseados na Inteligência Artificial 
 
Os métodos baseados em inteligência artificial se tornaram bem populares. No âmbito de PC, 
este campo de pesquisa é relativamente novo (em relação aos métodos paramétricos) e vem 
ganhando espaço devido sua característica de se auto adaptar às variações do ambiente.  
 
A expressão inteligência artificial é uma expressão comumente utilizada para se referir aos 







2.1.2.1 – Redes Neurais Artificiais 
 
As redes neurais artificiais são técnicas computacionais que apresentam um modelo 
matemático inspirado na estrutura neural dos organismos inteligentes, inclusive seu 
comportamento - aprendendo, errando e fazendo descobertas, fazendo com que sua principal 
característica seja adquirir conhecimento através da experiência. 
 
Os métodos baseados em redes neurais artificiais são utilizados em diversas áreas dos 
sistemas elétricos de potência, tais como diagnóstico de faltas, análise de segurança e PC. Sua 
popularidade no campo de PC é atribuída ao fato desta técnica possuir a habilidade de mapear 
relações não lineares complexas e sua característica adaptativa. Na maioria dos casos são 
utilizadas em PC de curto prazo, mas também podem ser utilizadas em horizontes de longo 
prazo (Ghods e Kalantar, 2008). 
 
A estrutura de funcionamento de uma rede neural é distribuída paralelamente em forma de um 
grafo distribuído em camadas (camadas de entrada, intermediárias e de saída). As estruturas 
dos nós de um grafo correspondem aos elementos de processamento (neurônios) e as arestas 
são conexões que funcionam como caminhos de condução em uma única direção. Um 
exemplo da estrutura de uma rede neural artificial está mostrado na Figura 2.  
 
Figura 2 – Estrutura típica de uma rede neural artificial. 
 





As entradas representam os estímulos externos que possuem influência sobre a variável a ser 
prevista, tais estímulos são multiplicados por pesos que indicam o nível de sua influência na 
saída. Nos neurônios é realizada a soma ponderada (estímulo vezes o peso) de todos os sinais 
que chegam nele, se este valor chega a um limiar (limite), a unidade produz uma saída (nível 
de atividade) que será transmitida a outros neurônios ou à saída da rede neural. Sendo assim, a 
saída é definida como a soma de todos os níveis de atividade que chegam até ela. 
 
Porém, para as redes neurais artificiais adquirirem conhecimento a partir da experiência, 
torna-se necessário aplicar métodos de treinamento. O método de treinamento mais utilizado 
em PC é o feed-forward back propagation, tal método tem um mecanismo de atuação e 
aprendizado que corrige os pesos das conexões quando é detectado um erro na saída da rede 
neural (Baglaeva, 2011). 
 
2.1.2.2 – Algoritmos Genéticos 
    
Os Algoritmos Genéticos (AGs) são técnicas iterativas para resolver problemas de busca e 
otimização utilizando os princípios da seleção natural e da genética. No caso de uma PC, a 
função objetivo a ser minimizada pelos AGs é o erro absoluto da previsão, ou seja, a intenção  
do método é obter a maior precisão possível. 
 
A busca dos processos de otimização começam a partir de uma população inicial (conjunto de 
possíveis soluções), que combinam os melhores representantes desta população (soluções 
mais plausíveis), obtendo uma nova população, que passa a substituir à anterior. A cada 
iteração é gerada uma nova população tende a apresentar novas e melhores soluções para o 
problema em questão, culminando com a sua convergência (Filitto, 2008). O fluxograma 
mostrado na Figura 3 mostra o procedimento geral de um Algoritmo Genético. 
 
Depois de gerada a população inicial, deve ser realizado o processo de seleção, que consiste 
em escolher os elementos da população que participarão do processo de reprodução, isto é, 
selecionar os pais dos indivíduos que estarão presentes na nova população. Esta escolha deve 
ser feita de tal forma que os membros da população mais adaptados ao meio ambiente tenham 
maior chance de reprodução, isto é, àqueles que apresentam um valor da função fitness (peso 




Figura 3 – Fluxograma de um AG típico. 
 
                                                        Fonte: Adaptada de Filitto (2008) 
 
A etapa de cruzamento (crossover) se baseia em gerar os cromossomos dos filhos a partir de 
uma combinação dos cromossomos dos pais, ou seja, os filhos herdam as características dos 
pais. E por fim, a mutação consiste em realizar mudanças aleatórias dos genes dos 
cromossomos dos filhos.  
 
2.2 – Geração Distribuída 
 
Apesar do termo geração distribuída (GD) parecer novo, em 1882, Thomas A. Edison instalou 
a primeira central geradora em Nova York, que fornecia energia para lâmpadas 
incandescentes para cerca de 59 clientes em uma área de aproximadamente 1 km
2
. Tal central 
caracteriza o conceito mais simples para GD, uma fonte geradora localizada próxima à carga 





Com o desenvolvimento dos transformadores e por consequência das restrições tecnológicas 
da época, o uso da corrente alternada possibilitou o atendimento de cargas distantes das 
centrais geradoras, tornando mais viável o modelo de grandes centrais de geração com 
extensas linhas de transmissão e distribuição de energia (Dias, Borotni e Haddad, 2005). 
 
Porém, atualmente existe um caminho natural para a evolução das redes de distribuição 
tradicionais para as denominadas smart grids, que têm como uma das principais 
características a penetração das GDs no sistema de distribuição. Essa tendência está atrelada a 
diversos fatores técnicos, econômicos, sociais e ambientais. Dentre eles, vale destacar: 
 Percepção da população relacionada aos problemas causados pelos gases que geram o 
efeito estufa. 
 O aumento contínuo do consumo de energia, tornando necessário buscar fontes 
alternativas de produção de energia. 
 Necessidade de aumentar a confiabilidade do suprimento do sistema, pois a inserção 
das GDs utilizando fontes alternativas, diversifica a matriz energética, aumentando a 
segurança do suprimento ao diminuir a dependência exclusiva de alguns tipos de 
recursos (Guedes, 2013). 
 Melhoria da qualidade da energia entregue ao cliente em relação à tensão, frequência, 
conteúdo harmônico, entre outros; com a implementação da filosofia smart grids 
utilizada com gerenciamento adequado. 
 Avanço da tecnologia que proporcionou a redução do custo da produção da energia 
das fontes alternativas (principalmente solar e eólica), tornando-as mais competitivas 
no mercado, além do aperfeiçoamento dos conversores para conectá-las à rede. 
 Necessidade de diminuir as perdas técnicas e os investimentos nos sistemas de 
transmissão e distribuição, aos quais podem ser obtidos com a inserção de unidades de 
geração distribuída (GDs). 
 
Por outro lado, esta nova configuração de rede tem a desvantagem de tornar estudos técnicos 
no sistema de distribuição mais complexos, principalmente quando atinge altos níveis de 
penetração de GD, necessitando de novos procedimentos de operação, controle, planejamento, 





Segundo Ackermann, Andersson e Söder (2001), a GD é definida como a instalação de 
unidades geradora de energia elétrica conectadas diretamente à rede de distribuição ou no lado 
do consumidor (rede BT). Vale destacar que a definição supracitada não leva em consideração 
o porte e o tipo das fontes geradoras, ou seja, o que a define é a sua proximidade da carga. 
Este mesmo autor divide os tipos de geração distribuída em função da sua potência instalada 
em 4 grupos, os quais estão mostrados na Tabela 1. 
 
Tabela 1 – Categorias de GD em função da sua carga instalada por Ackermann, Andersson e Söder (2001). 
Categorias Carga Instalada (kW) 
Micro Menor que 5 
Pequena Entre 5 e 5000 
Média Entre 5000 e 50000 
Grande Maior que 50000 
                             Fonte: Produção do próprio autor 
 
Porém, as faixas de valores destas categorias são influenciadas pela máxima potência que 
pode ser conectada ao sistema de distribuição, que é vinculada ao nível de tensão nominal do 
mesmo. Segundo (Severino, 2008) as faixas de valores definidos por (Ackermann, Andersson 
e Söder, 2001) não são adequados à realidade brasileira e que uma melhor classificação seria 
a mostrada na Tabela 2.  
 
Tabela 2 – Categorias de GD em função da sua carga instalada segundo Severino (2008). 
Categorias Carga Instalada (kW) 
Micro Menor que 10 
Pequena Entre 10 e 500 
Média Entre 500 e 30000 
Grande Maior que 30000 
                                  Fonte: Produção do próprio autor 
 
Um marco no setor elétrico brasileiro foi a homologação da resolução normativa 482/2012, a 
qual estabelece as condições gerais para o acesso de micro e minigeração distribuída aos 




penetração das GDs nos sistemas de distribuição. Ademais, a resolução normativa 482/2012 
definiu que os termos micro e minigeração distribuída consistem na produção de energia 
elétrica a partir de pequenas centrais geradoras que utilizam fontes com base em energia 
hidráulica, solar, eólica, biomassa ou cogeração qualificada, conectadas às redes de 
distribuição por meio de instalações de unidades consumidoras. Além disso, os termos micro 
e minigeração distribuída se diferenciam com base na potência instalada dessas fontes, na 
qual microgeração possui potência instalada menor que 75 kW, enquanto a minigeração diz à 
respeito das centrais geradoras com potência instalada entre 75 kW e 5 MW, com excessão as 
fontes que utilizam energia hidráulica, as quais estão limitadas a 3 MW (Brasil, 2012). 
 
2.2.1 – Tecnologias de Geração Distribuída 
 
Outra forma de classificar as GD se baseia nos tipos de tecnologias utilizadas para gerar 
energia elétrica. Nesta seção, as tecnologias são divididas em dois grupos – as renováveis e as 
não renováveis, destacando as questões técnicas de cada GD como a sua disponibilidade, 
potência típica de geração, tipo de conexão com a rede, impacto ambiental, entre outras. 
 
 2.2.1.1 – Tecnologias não Renováveis 
 
As tecnologias não renováveis são definidas como tecnologias que utilizam como fonte para 
prover energia recursos teoricamente limitados no planeta. Ou seja, esse limite depende dos 
recursos existentes do nosso planeta. Exemplos de tecnologias não renováveis são os motores 
de combustão interna, as microturbinas a gás e as células a combustível. 
 
Dentre as tecnologias não renováveis, os motores a combustão interna são os mais utilizados, 
com disponibilidade comercial variando entre potências entre 5 kW a mais de 30 MW. Os 
combustíveis mais utilizados são o gás natural, o óleo diesel e o biogás. Suas principais 
vantagens são o baixo custo de investimento, flexibilidade de combustíveis e a alta 
confiabilidade. Todavia, possuem a desvantagem de emitir altos índices de emissão 
atmosférica e ruído (Maciel, 2012). 
 
As microturbinas a gás são turbinas a gás compactas que podem produzir potência nominal 




petróleo (GLP) e o biogás. Este tipo de máquina possui a vantagem de ser compacta (alta 
razão entre potência nominal e peso), ter baixa emissão de poluente, reduzido nível de ruído e 
pode ser utilizada para pequenos sistemas de cogeração. 
 
Por fim, as células combustíveis funcionam como baterias gerando energia a partir da reação 
química entre o hidrogênio e o oxigênio. Tal reação química gera como produto água e dois 
elétrons – que fluem através de um circuito externo produzindo energia. As células que 
funcionam em altas temperaturas (geralmente acima de 400 °C), possuem a vantagem de que 
o hidrogênio pode ser obtido internamente na célula a partir de outros gases, como o gás 
natural e o biogás. A disponibilidade comercial desta tecnologia pode atingir capacidades 
acima de 10 MW e suas vantagens são a alta confiabilidade, são compactas, possuem baixa 
emissão de gases poluentes e o alto rendimento (podendo chegar a um rendimento acima de 
70% quando utilizadas com cogeração). Apesar de todas as vantagens supracitadas, ainda é 
uma tecnologia de alto custo (Akkinapragada, 2007). 
 
Vale ressaltar que a classificação dessas tecnologias como não renováveis apresenta 
imprecisões, visto que elas também podem operar com fontes renováveis como o biogás. 
Entretanto, são classificadas como não renováveis pelo fato de utilizar predominantemente 
recursos teoricamente limitados no planeta para produzir energia (Maciel, 2012). 
 
2.2.1.2 – Tecnologias Renováveis 
 
Na literatura especializada da área, é muito comum confundir os conceitos de fontes 
renováveis de energia e de fontes alternativas de energia, e às vezes, até mesmo tidos como 
sinônimos (Severino, 2008). Para elucidar este tipo de problema, serão descritas as duas 
definições abaixo:  
 Fontes renováveis de energia são aquelas que utilizam como fonte primária de energia 
recursos que teoricamente são ilimitados no planeta, tais como a irradiação solar, o 
vento e a água. Essas fontes têm como característica a não utilização de combustíveis 
fósseis, desta forma, causam menos impactos ambientais; 
 Fontes alternativas de energia relativamente nova (no que se refere à exploração de 




matrizes energéticas. Exemplos de fontes alternativas são a solar, a eólica, a célula 
combustível e a biomassa. 
 
Com base nos conceitos descritos, pode-se classificar as GDs com base na sua fonte primária 
de energia de acordo com a Figura 4. 
 
Figura 4 – Classificação das GDs em função da sua fonte primária de energia. 
 
   Fonte: Adaptada de Severino (2008) 
 
As fontes de energia renovável e alternativas mais comuns são a eólica, solar, biomassa e as 
pequenas centrais hidroelétricas (PCHs), as quais serão definidas e citadas suas caraterísticas 
a seguir. 
 
A energia solar é definida como a energia obtida do sol, que chega à superfície da Terra como 
ondas eletromagnéticas (fótons). Essa energia pode ser convertida diretamente em calor (solar 
térmica), utilizada principalmente para aquecimento de água ou convertida em energia elétrica 
(solar fotovoltaica), provida a partir de painéis fotovoltaicos (PVs).  
 
A energia produzida a partir dos PVs vem crescendo exponencialmente nos últimos anos 
devido aos incentivos governamentais e à redução gradativa do investimento necessário para 
instalar tal tecnologia. A energia solar tem como vantagem ser uma tecnologia limpa, 
renovável, com baixa manutenção e de fácil instalação. Entretanto, apesar da queda gradativa 





Denomina-se energia eólica a energia cinética contida nas massas de ar em movimento 
(vento) - tal fenômeno ocorre por consequência do aquecimento irregular da superfície 
terrestre, sendo esta energia contida nos ventos convertida em energia elétrica por meio de 
turbinas eólicas. Dentre as fontes alternativas de energia, a energia eólica se destaca por ser a 
mais economicamente viável. Segundo relatórios do GREENPEACE, em 2020, cerca de 12% 
da energia elétrica gerada no mundo será provida por geradores eólicos (GREENPEACE, 
2004). 
 
Assim como a energia solar, a produção de energia eólica vem crescendo exponencialmente 
nos últimos anos devido aos incentivos governamentais e à redução gradativa do investimento 
necessário para instalar tal tecnologia. Suas vantagens se baseiam no fato de ser uma fonte 
limpa, de custo moderado, além do fato de que o terreno utilizado para instalar os parques 
eólicos também pode ser utilizado para outros fins, como a agricultura. Todavia, é uma fonte 
que emite altas taxas de ruído gerando impactos ambientais (atrapalha a migração das aves) e 
gera poluição visual. 
 
Biomassa é a matéria orgânica que pode ser utilizada na produção de energia, os tipos de 
biomassas mais utilizadas são a lenha, o bagaço de cana-de-açúcar, esgotos urbanos e os 
dejetos de animais. As vantagens dessa tecnologia são o baixo custo e o aproveitamento dos 
resíduos. 
 
A geração hidrelétrica a partir da PCHs consiste em unidades produtoras operadas em regime 
de fio d’agua com potência instalada na ordem de até dezenas de MW. Esta tecnologia utiliza 
geradores síncronos e até mesmo assíncronos para realizar a conversão de energia e a 
interface com a rede. Tal recurso é amplamente utilizado no Brasil (Maciel, 2012). 
 
A inserção das GDs gera novos desafios às concessionárias de energia elétrica, principalmente 
com o aumento de sua penetração nas redes de distribuição. Um dos principais desafios é a 
intermitência dessas fontes, que podem ser sazonais, no caso da PCHs e termoelétricas à 
biomassa; ou mesmo apresentar variações instantâneas no caso da geração eólica e 
fotovoltaica (Maciel, 2012). A Figura 5 mostra a proposta de classificação de (Severino, 






Figura 5 – Classificação em relação ao nível de penetração das GDs na rede. 
 
     Fonte: Severino (2008). 
 
Outra característica importante para avaliar o impacto das GDs nas redes de distribuição é a 
sua interface utilizada para conectá-las à rede. O Quadro 1 mostra todas as fontes (não 
renováveis e renováveis) supracitadas e suas respectivas interfaces de conexão à rede. 
 
Quadro 1 – Fontes de energia e suas principais interfaces de conexão 
TECNOLOGIA INTERFACE DE CONEXÃO 
Fotovoltaica Conversores CC-AC 
Eólica Geradores Assíncronos e Conversores AC-AC 
Motor a Combustão Interna Geradores Assíncronos e Conversores AC-AC 
Microturbinas Conversores AC-AC 
Células Combustíveis Conversores DC-AC 
PCHs Geradores Síncronos e Geradores Assíncronos 
Biomassa Geradores Síncronos  










2.2.2 – Potência Gerada pelas GDs 
 
Nesta seção serão abordadas as modelagens tradicionais de potência gerada pelas GDs em 
função das suas fontes primárias de energia, destacando que apenas serão abordadas as 
gerações eólicas e fotovoltaicas, as quais serão utilizadas neste trabalho. 
 
2.2.2.1 – Potência Gerada pelas turbinas eólicas. 
 
A potência 𝑃𝑤 (𝑊) disponível em uma massa de ar que flui através de uma seção transversal 











Entretanto, nem toda potência do vento pode ser convertida para girar as pás da turbina. O 
coeficiente de potência 𝐶𝑝 é definido como a razão entre a potência nas pás e a potência do 
vento e está relacionado com o tipo de lâmina, o ângulo de ataque e a relação entre velocidade 
do rotor e a do vento. O valor teórico máximo do coeficiente é conhecido como limite de 
Betz, cujo valor é 0,593. Porém os geradores reais têm valores menores do que o limite de 
Betz por não se tratar de um conversor ideal (Carrillo e outros, 2013). 
 
Ademais, ainda existem as perdas decorrentes do sistema de transmissão mecânica e do 
gerador. Para modelar tais perdas foram definidos os rendimentos do sistema de transmissão 
mecânico 𝜂𝑚 e do gerador 𝜂𝑔. Desta forma, a potência elétrica 𝑃𝑒 provida por um gerador 
eólico é definido através da Equação (3). A Figura 6 mostra os estágios de conversão de 
energia de um gerador eólico. 
 







Figura 6 –  Estágios básicos do sistema de conversão de energia de um gerador eólico. 
 
   Fonte: Adaptada de Thapar, Agnihotri e Sethi (2011). 
 
A Equação (3) é complexa para realizar estudos que utilizam a potência gerada pelos 
geradores eólicos, pois os coeficientes variam de acordo com as condições de operação da 
máquina. Desta forma, usualmente utilizam-se fórmulas mais genéricas, que têm a vantagem 
de simplificar os modelos, equacionando a potência de saída dos geradores unicamente em 
função da velocidade do vento. Porém, deve-se atentar ao fato de que estes modelos podem 
gerar resultados com erros consideráveis. 
 
A maioria das turbinas eólicas utiliza o controle de passo (principalmente as máquinas de 
grande porte), pois tal controle converte a potência proveniente da energia cinética dos ventos 
para as pás da turbina com maior precisão, se comparado ao controle stall. As turbinas que 
utilizam o controle de passo possuem 4 modos de operação, os quais estão descritos a seguir e 
mostrados na Figura 7. 
1. Quando a velocidade do vento é menor que a velocidade de cut-in (Vi), a máquina não 
entra em operação devido a pouca potência que o vento oferece, pois não é rentável 
manter a máquina em operação ou o vento não possui potência suficiente para mantê-
la em operação. Desta forma, não há potência gerada neste modo de operação. 
2. Entre Vi e a velocidade nominal (Vr), a máquina funciona ajustando o ângulo de 
ataque com intuito de retirar a maior potência possível do vento, ou seja, conseguir o 
maior valor de 𝐶𝑝 possível. A potência gerada em função da velocidade do vento neste 
modo de operação tem característica não linear. 
3. Entre Vr e a velocidade de cut-out (Vo), o controle de passo atua sobre a máquina 
alterando o ângulo de ataque com o intuito de extrair do vento apenas a potência 
nominal (Pr) da turbina. O valor de 𝐶𝑝 é intencionalmente diminuído para que a 
máquina não diminua sua vida útil por operar com potência acima da sua capacidade 
nominal. 





Figura 7 – Curva de potência de saída em função da velocidade do vento no gerador eólico. 
 
          Fonte: Adaptada de Thapar, Agnihotri e Sethi (2011). 
 
A maioria dos modelos matemáticos equacionam a curva de potência gerada pelos geradores 
eólicos a partir de funções matemáticas que representam cada modo de operação das turbinas 
com controle de passo. Observando a Figura 7, tem-se que os modos de operação 1, 2 e 4 são 
facilmente modelados a partir de constantes, ou seja, nos modos 1 e 4 não há potência gerada, 
enquanto que o modo 3 despacha uma potência próxima da nominal.  
 
Em contrapartida, a parte crítica nos modelos está no modo 2, o qual tem característica não 
linear. Na literatura especializada existem várias modelagens das máquinas eólicas, as quais 
serão mostradas as duas mais usuais: a curva de potência polinomial e do método dos 
mínimos quadrados (Thapar, Agnihotri e Sethi, 2011; Carrillo e outros, 2013). 
 
O método da aproximação polinomial da potência tem como característica aproximar o 
modo 2 de operação por um polinômio de segunda ordem. As Equações (4), (5), (6) e (7) 
mostram o equacionamento do método polinomial, assim como o cálculo que define os 









0 ≤  𝑉 <  𝑉𝑖 
  (4) 
𝑉𝑖  ≤ 𝑉 <  𝑉𝑟 
𝑉𝑟  ≤ 𝑉 <  𝑉𝑜 




   
𝐴 =  
1
(𝑉𝑖 − 𝑉𝑟)2






𝐵 =  
1
(𝑉𝑖 − 𝑉𝑟)2





− (3𝑉𝑖 + 𝑉𝑟)] (6)  
𝐶 =  
1
(𝑉𝑖 − 𝑉𝑟)2






O método polinomial tem como vantagem a simplicidade do modelo, por outro lado, este 
método só gera resultados precisos para algumas máquinas. A Figura 8 mostra um exemplo de 
uma turbina real em que o modelo supracitado não gerou resultados precisos.  
 
Figura 8 – Comparação entre as curvas de potência gerada do fabricante e do método polinomial. 
            
         Fonte: Produção do próprio autor. 
 
Outro método amplamente utilizado é o modelo baseado no método dos mínimos quadrados. 
Tal abordagem consiste em ajustar a curva da potência gerada pelas turbinas fornecida nos 
manuais dos fabricantes em polinômios, de qualquer ordem, por meio do método dos mínimos 
quadrados. Desta maneira o usuário tem a flexibilidade de controlar a precisão do modelo 





2.2.2.2 – Potência Gerada pelos Painéis Fotovoltaicos 
 
A potência incidente 𝑃𝑠  (𝑊) em um painel fotovoltaico é igual ao produto entre a 
irradiaçãosolar 𝑟 (𝑘𝑊 𝑚2⁄ ) que incide sobre sua área 𝑆 (𝑚
2). Entretanto, apenas uma fração 
dessa potência incidente é convertida em energia elétrica, caracterizando um rendimento (𝜂𝑝). 
Uma modelagem simplificada da potência gerada dos painéis fotovoltaicos está mostrada na 
Equação (8) (Zhao e outros, 2014). 
 
𝑃𝑠 =  𝜂𝑝 ∗ 𝑟 ∗ 𝑆 (8) 
 
Apesar de esta modelagem ter como vantagem a sua simplicidade, ela não leva em 
consideração que a eficiência do painel varia para diferentes pontos de operação, 
principalmente em função da irradiação solar e a sua temperatura de operação. As Equações 
(9), (10), (11), (12) e (13) representam uma modelagem mais completa do painel que leva em 
consideração os efeitos supracitados que têm influência sobre o rendimento no processo de 
conversão de energia (Abdelaziz e outros, 2015). 




𝐼 =  𝑟[𝐼𝑠𝑐 + 𝐾𝑖(𝑇𝑐 − 25)] 
(10) 










𝑇𝑐 temperatura do painel fotovoltaico (°C); 
𝑇𝑎 média da temperatura ambiente no período (°C); 
𝑁𝑜𝑡 temperatura nominal de operação da célula (°C); 
𝐼 corrente na célula (A); 
𝐼𝑠𝑐 corrente de curto circuito da célula (A); 




𝑉 tensão no módulo fotovoltaico (V); 
𝑉𝑜𝑐 tensão de circuito aberto do módulo (V); 
𝐾𝑣 coeficiente tensão/temperatura (V/°C); 
𝐹𝐹 fator de forma (adimensional); 
𝑉𝑚𝑝𝑝𝑡 tensão no ponto de máxima potência (V); 
𝐼𝑚𝑝𝑝𝑡 corrente no ponto de máxima potência (A); 
𝑃𝑠 potência gerada pelo painel (W). 
 
Vale ressaltar que neste método todos os parâmetros são obtidos através de medições 
meteorológicas e do manual do fabricante do painel. 
 
2.3 – Planejamento da Expansão da Distribuição Segundo as Diretrizes 
Brasileiras  
 
Os Procedimentos de Distribuição de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional 
(PRODIST) são documentos dispostos em 9 módulos, elaborados pela ANEEL com a 
participação das distribuidoras e outras entidades do setor elétrico. Os objetivos destes 
documentos são padronizar e normatizar os procedimentos relacionados aos sistemas de 
distribuição para garantir o seu funcionamento adequado (Brasil, 2015a). 
 
As diretrizes para realizar o planejamento da expansão do sistema de distribuição estão 
descritas no módulo 2 do PRODIST (Brasil, 2015b). Nesse módulo, os temas mais correlatos 
ao presente trabalho são a previsão de demanda (Seção 2.1) e os critérios e estudos de 
planejamento (Seção 2.3), os quais serão abordados a seguir. 
 
2.3.1 – Previsão de Demanda (Brasil, 2015b) 
 
As concessionárias de energia elétrica têm liberdade de escolher o seu modelo para realizar o 
processo de PC, entretanto, esta seção do PRODIST define as bases que as distribuidoras 
devem levar em consideração no seu modelo, compreendendo periodicidade, horizontes de 
abrangência, coleta de informações e pontos de interesses. Além disso, os resultados a partir 





Os estudos de PC são estratificados em relação ao nível de tensão da rede, compreendendo os 
estudos de previsão de demanda no sistema de distribuição de alta tensão (SDAT) – com 
tensões nominais de fornecimento igual e superior a 69 kV e inferior a 230 kV, e os estudos 
de previsão de demanda no sistema de distribuição de média tensão (SDMT) – com tensões 
nominais de fornecimento igual e superior a 1 kV e inferior a 69 kV. Em ambos os estudos 
supracitados, as metodologias propostas pelas distribuidoras devem atender aos seguintes 
itens: 
 Manter as informações de seu sistema de distribuição e de todos seus acessantes em 
sistemas de informação geoprocessada; 
 A previsão de demanda deve considerar os efeitos dos planos diretores municipais, dos 
planos regionais de desenvolvimento e dos estudos do planejamento setorial; 
 A previsão de demanda deve considerar as solicitações de acesso e os pedidos de 
fornecimento, bem como os acréscimos de carga, ponderando o risco de sua não 
consecução; 
 A distribuidora deve adotar o fator de potência medido em subestações, ou outro valor 
caracterizado pela carga, com base em informações técnicas. Na ausência desses 
critérios, a distribuidora deve adotar o limite do fator potência, definido no módulo 8 
do PRODIST (Brasil, 2015c) como 0,92; 
 A previsão de demanda deve considerar, no mínimo, o histórico consolidado de carga 
dos últimos cinco anos, incluindo o histórico de perdas técnicas e os ganhos relativos 
aos planos de eficiência energética. 
 
A previsão de demanda no SDAT tem como objetivo fornecer dados técnicos para a 
realização dos estudos de planejamento das linhas e subestações que têm uma interação direta 
com a rede básica, com as Demais Instalações de Transmissão - DIT, com outras 
distribuidoras, com centrais geradoras e com unidades consumidoras atendidas pelo SDAT. 
Os modelos de previsão de demanda no SDAT elaborado pelas distribuidoras devem observar 
os seguintes itens: 
 O horizonte de previsão é de dez anos, com periodicidade anual, devendo um novo 
estudo ser realizado a cada ano; 
 A carga é caracterizada pela demanda de potência ativa e demanda de potência reativa; 




 A carga deve ser considerada em patamares de carga leve, média e pesada; 
 A geração distribuída deve ser considerada. 
 
Por outro lado, a previsão de demanda no SDMT tem como objetivo fornecer dados técnicos 
para a realização dos estudos de planejamento das linhas e subestações (exceto as já 
contempladas nos estudos do SDAT), além de permitir a avaliação do volume de obras 
necessárias ao seu reforço, ampliações e correções diversas. Deve-se atentar que os modelos 
de previsão de demanda no SDMT elaborados pelas distribuidoras têm que levar em 
consideração os seguintes itens: 
 Horizonte de previsão é de cinco anos, com periodicidade anual, devendo um novo 
estudo ser realizado a cada ano; 
 A previsão deve ter caráter espacial, associada às áreas mais representativas; 
 Os pontos de interesse são as barras secundárias das subestações de distribuição, e a 
sua distribuição ao longo dos circuitos de SDMT; 
 A conexão de geração distribuída, considerada suas características de geração, 
disponibilidade e sazonalidade. 
 
Dentre os requisitos necessários para realizar a PC do SDMT, atualmente o principal desafio é 
elaborar uma abordagem que tenha capacidade de lidar com a natureza estocástica de alguns 
tipos de GDs (principalmente a geração eólica e solar), considerando sua disponibilidade e 
sazonalidade – fato que as metodologias tradicionais não têm capacidade de tratar. Porém, 
com a regulamentação da micro e minigeração distribuída, a penetração dessas GDs tende a 
aumentar, fazendo com que seja necessário considerar seu impacto nas redes de distribuição. 
 
 
2.3.2 – Critérios e Estudos de Planejamento (Brasil, 2015b) 
 
Esta seção tem como objetivo definir as diretrizes do processo de planejamento da expansão 
do sistema de distribuição e subsidiar a definição dos pontos de conexão das instalações dos 
acessantes. Desta forma, são especificados os critérios e estudos técnicos e econômicos que 
devem ser observados, cujo intuito é garantir que o sistema opere de forma adequada a um 





Dentre os critérios a serem observados, os que mais impactam no programa de obras da 
concessionária são os critérios de tensão e carregamento para operação normal ou em 
contingência. 
 
Os limites de tensão para tensão normal ou em contingência definem que a tensão em regime 
permanente de uma rede deve operar dentro de uma faixa de valores em torno de uma tensão 
de referência (TR), denominada de faixa de operação adequada; além de respeitar as 
limitações dos níveis de tensão dos equipamentos conectados à rede. Além da faixa de 
operação adequada, também existem as faixas de operação precária e crítica, as quais ocorrem 
quando os níveis de tensão chegam a valores fora da faixa adequada, cujos valores variam de 
acordo com sua tensão nominal. Os valores das faixas de operação adequada, precária e 
crítica para cada nível de tensão estão mostrados no Anexo A. 
 
Os critérios de carregamento para operação normal ou em contingência define que as 
concessionárias devem informar os limites de carregamento das redes e de seus equipamentos, 
assim como seu critério de cálculo. O critério usual para fixação do carregamento de circuitos, 
em regime normal de operação, é o de se definir o número de circuitos que irão receber a 
carga a ser transferida em caso de contingência. Usualmente dois circuitos socorrem um 
terceiro, e estabelece-se que o carregamento dos circuitos que receberão carga, não exceda o 
correspondente ao limite térmico.  O cálculo que define o carregamento do circuito para 
operação em condições normais está mostrado na Equação (14) (Kagan, de Oliveira e Robba, 
2010). 
𝑆𝑟𝑒𝑔 =  
𝑛
𝑛 + 1




𝑆𝑟𝑒𝑔 carregamento do circuito para operação em condições normais; 
𝑛 número de circuitos que irão absorver carga do circuito em 
contingência; 
𝑆𝑡𝑒𝑟𝑚 carregamento correspondente ao limite térmico do circuito. 
 
No caso de 2 circuitos de socorro, o carregamento do circuito para operação em condições 





CAPÍTULO 3:  METODOLOGIA PROPOSTA 
 
A penetração das GDs nos alimentadores de distribuição, principalmente os GEs e os PVs, 
vem crescendo exponencialmente nos últimos anos devido aos incentivos governamentais e a 
redução gradativa do investimento inicial necessário para instalar tal tecnologia. Com a 
penetração dessas GDs no alimentador, realizar uma PC neste cenário se tornou uma tarefa 
ainda mais complexa devido à intermitência e a volatilidade da velocidade do vento e da 
irradiação solar, fato que torna a potência gerada pelas GDs de natureza estocástica (Zhao e 
outros, 2014). 
 
Para preservar as características estocásticas da potência gerada pelos PVs e pelos GEs, uma 
alternativa é aplicar a simulação de Monte Carlo, que é uma abordagem amplamente utilizada 
na literatura para este fim. São exemplos os trabalhos de (Qader e Qamber, 2010; Mokryani e 
Siano, 2013b; Zhao e outros, 2014; Abdelaziz e outros, 2015). 
 
Entretanto, ainda não foi encontrada na literatura uma metodologia capaz de determinar a 
potência firme das GDs, considerando um intervalo de confiança, cujos resultados serão 
essenciais para analisar o impacto causado pelas GDs na variação do pico de demanda dos 
alimentadores. 
 
Neste contexto, este capítulo propõe uma metodologia inovadora para determinar a potência 
firme das GDs, cuja abordagem utiliza a ferramenta de análise de risco, Value at Risk (VaR), 
a partir dos resultados da potência gerada pelas GDs obtidos com a simulação de Monte 
Carlo. As principais etapas para realizar a metodologia proposta são: 
1. Levantamento dos dados históricos da velocidade do vento, irradiação solar e da 
temperatura da área de estudo. 
2. Gerar as funções de densidade de probabilidade (do inglês probability density 
functions - PDFs) da velocidade do vento e da irradiação solar a partir da média e do 
desvio padrão das séries históricas. 
3. Aplicar a simulação de Monte Carlo para obter o modelo probabilístico da potência 
gerada pelas GDs na rede de distribuição. 
4. Aplicar a ferramenta de análise de riscos VaR para determinar a potência firme das 




5. Aplicar o método da superposição para determinar a potência líquida na entrada dos 
alimentadores. 
 
3.1 – Coleta dos Dados Históricos e Organização dos Dados 
 
 
Este trabalho considera dois tipos de GDs, os GEs e os PVs. Para modelar a potência gerada 
por essas GDs a partir da metodologia proposta, é necessário obter as séries históricas 
integralizadas de 1 em 1 hora da velocidade do vento (fonte primária de energia dos GEs), da 
irradiação solar (fonte primária dos PVs) e da temperatura ambiente (possui influência no 
rendimento dos PVs) de uma mesma região de estudo, visto que as variáveis citadas acima 
possuem diferentes características para diferentes regiões. 
 
Como a velocidade do vento, a irradiação solar e a temperatura possuem sazonalidade e seus 
perfis variam em função das horas do dia e o PRODIST define que deve ser levado em 
consideração a sazonalidade das GDs na previsão de demanda; com o intuito de preservar 
essas características e apresentar os resultados, cada mês do ano foi representado por um dia 
útil, o qual é subdividido em 24 intervalos de uma 1 hora, ou seja, um ano completo é 
representado por 288 intervalos horários (12 meses no ano * 24 horas do dia = 288). A Figura 
9 mostra como a série histórica do mês de janeiro da irradiação solar foi organizada. 
 
Figura 9 – Parte da série histórica da irradiação solar 
 
Fonte: Produção do próprio autor. 
 
Vale destacar  que quanto mais subdividido for o ano, melhor será o conhecimento das 




séries históricas maiores e acarretará em maior esforço computacional para processar o 
algoritmo. 
 
3.2 – Modelo Probabilístico da Velocidade do Vento e a Modelagem da Potência 
Gerada pelos Geradores Eólicos.  
 
Independentemente da velocidade do vento ter variados perfis para diferentes regiões, a 
velocidade do vento em um mesmo local varia em uma larga faixa de valores. Como a 
potência gerada pelas turbinas eólicas depende de como o vento varia no tempo, isso faz com 
que a potência gerada também possua natureza estocástica. Sendo assim, é necessário modelar 
apropriadamente de forma probabilística a velocidade do vento para realizar estudos da 
potência gerada pelos geradores eólicos (Mokryani e Siano, 2013a). 
 
O comportamento de variáveis com natureza estocástica é geralmente modelado a partir de 
PDFs. No caso da velocidade do vento, a ferramenta mais utilizada é a PDF de Weibull, cujo 
modelo matemático está descrito na Equação (15) (Mokryani e Siano, 2013b). 
  














           𝑘(𝑖) > 0    𝑣 > 0    𝑐(𝑖) > 1 (15) 
 
Onde: 
𝑣 velocidade do vento (m/s); 
𝑐 fator de escala do intervalo i (m/s); 
𝑘 fator de forma do intervalo i (adimensional). 
 
Neste trabalho, foram construídas 288 PDFs de Weibull para extrair as características do 
perfil anual de vento da região de estudo, em que cada PDF é utilizada para representar o 
perfil de vento de cada intervalo horário. Os fatores de forma 𝑘(𝑖) e de escala 𝑐(𝑖) de um 
intervalo horário genérico i são definidos a partir da média [𝜇(𝑖)] e do desvio padrão [𝜎(𝑖)] 
da série histórica do seu respectivo intervalo i. Os cálculos para obter os fatores 𝑘(𝑖) e 𝑐(𝑖) de 










                 (1 ≤ 𝑖 ≤ 288) (16) 






                    (1 ≤ 𝑖 ≤ 288) (17) 
 
Conforme apresentado na Subseção 2.2.2.1, para realizar o modelo matemático da potência 
gerada pelos GEs, um dos métodos é o método dos mínimos quadrados. Entretanto, com a 
homologação da resolução normativa 482, de 17 de abril de 2012 (Brasil, 2012), a tendência é 
que sejam inseridos GEs com porte de micro e minigeração nos alimentadores. Partindo desse 
pressuposto, para tais níveis de potência nominal dos GEs, o controle stall é comumente 
utilizado por questões econômicas, pois possuem um custo menor do que o controle de passo. 
A Figura 10 mostra curvas típicas da potência gerada por turbinas eólica com controles de 
stall e de passo. 
 
Figura 10 – Curvas típicas da potência  turbinas utilizando controle de stall e de passo 
 
Fonte: Adaptada de Chen e Blaabjerg (2009). 
 
Ao observar a Figura 10, tem-se que o controle de stall não consegue manter a potência 
nominal tão precisamente como o controle de passo no modo de operação 3 (velocidade do 
vento entre a velocidade nominal e de cut-out), desta forma, modelar a potência neste modo 
de operação como uma constante (Pr), implicará em imprecisão no modelo. Observado o fato 
descrito acima, propõe-se uma adaptação no modelo baseado no método dos mínimos 










𝑎𝑉9 + 𝑏𝑉8 + 𝑐𝑉7 … + ℎ𝑉2 + 𝑖𝑉 + 𝑗
0
 
0 ≤  𝑉 <  𝑉𝑖 
  (18) 𝑉𝑖  ≤ 𝑉 <  𝑉𝑜 
𝑉 ≥ 𝑉𝑜 
 
 
Para determinar os 10 coeficientes (𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑, 𝑒, 𝑓, 𝑔, ℎ, 𝑖 , 𝑗) do polinômio de nona ordem é 
preciso utilizar os dados de manual da turbina eólica da potência gerada em função da 
velocidade do vento, os quais são indispensáveis para aplicar o método dos mínimos 
quadrados. A ferramenta polyfit do software Matlab foi utilizada para determinar tais 
coeficientes. 
 
Vale destacar que foi utilizado um polinômio de grau 9 pelo fato da metodologia proposta 
pelo autor não haver problema relacionado com o tempo de processamento do algoritmo e foi 
testado em curvas de diversos tipos de turbinas que um polinômio de grau 9 gera resultados 
precisos, com coeficiente de determinação (R
2
) acima de 0,99. Porém, na maioria das turbinas 
eólicas, um polinômio de grau 5 gera resultados com precisão satisfatória. 
 
3.3 – Modelo Probabilístico da Irradiação Solar e a Modelagem da Potência 
Gerada pelos Painéis Fotovoltaicos.  
 
Assim como a velocidade do vento, a irradiação solar também, em um determinado dia, varia 
em uma faixa de valores de maneira não determinística, apesar de possuir um perfil melhor 
definido que o dos ventos. Logo, isto  torna a potência gerada pelos PVs também de natureza 
estocástica. 
 
A distribuição Beta é a ferramenta mais utilizada na literatura para modelar o perfil da 
irradiação de um determinado local (Karaki, Chedid e Ramadan, 1999), cuja PDF é mostrada 





𝑓(𝑟) =  
Ґ(𝛼(𝑖) + 𝛽(𝑖))











 𝛼 > 0   𝛽 > 0 (19) 
 
Onde: 
𝑟 irradiação solar (kW/m2); 
𝑟𝑚𝑎𝑥(𝑖) irradiação máxima no período i (kW/m
2
); 
𝛼(𝑖) fator de forma; 
𝛽(𝑖) fator de forma; 
Ґ função Gamma. 
 
Análoga à modelagem da velocidade do vento, para cada um dos 288 intervalos é construída 
uma PDF Beta, cujos fatores de forma 𝛼(𝑖) e 𝛽(𝑖) também são calculados a partir de 𝜇(𝑖) e 
𝜎(𝑖) dos dados históricos da irradiação solar do período i. Os cálculos para obter os fatores 
𝛽(𝑖) e 𝛼(𝑖) de um intervalo horário i são mostrados respectivamente nas Equações (20) e 
(21). 
𝛽(𝑖) =  (1 − 𝜇(𝑖)) [
𝜇(𝑖)(1 + 𝜇(𝑖))
𝜎(𝑖)2
− 1]         (1 ≤ 𝑖 ≤ 288) (20) 
                    𝛼(𝑖) =  
𝜇(𝑖)𝛽(𝑖)
1 − 𝜇(𝑖)
                                 (1 ≤ 𝑖 ≤ 288) (21) 
.  
Para realizar o modelo matemático da potência gerada pelos PVs, usou-se como referência a 
modelagem na íntegra realizada por (Abdelaziz e outros, 2015), mostrada nas Equações (9), 
(10), (11), (12) e (13). Tal modelagem foi escolhida devido ao fato de levar em consideração 
os efeitos da temperatura e da irradiação solar no rendimento do PV. O equacionamento 
supracitado foi repetido nas Equações (22), (23), (24), (25) e (26). 




𝐼 =  𝑟[𝐼𝑠𝑐 + 𝐾𝑖(𝑇𝑐 − 25)] 
(23) 











3.4 – Determinação da Potência Firme das GDs. 
 
Com o intuito de determinar a potência fornecida pelas GDs preservando sua natureza 
estocástica, esta abordagem utiliza a simulação de Monte Carlo, também conhecido como 
Method of Statistical Trials, que é um método estatístico utilizado para resolver problemas 
determinísticos e estocásticos através da geração de números aleatórios (Qader e Qamber, 
2010). O método de Monte Carlo tem como base teórica a Lei dos Grandes Números e no 
Teorema do Limite Central. Devido à simplicidade das ideias envolvidas na concepção do 
método e ao grande avanço dos computadores pessoais, tal método se tornou uma ferramenta 
amplamente utilizada na engenharia. 
 
A qualidade dos resultados obtidos a partir de uma simulação de Monte Carlo é garantida com 
a especificação de um baixo valor de erro amostral (𝜀) e de variância (𝛿). Tais especificações 
são garantidas realizando uma quantidade mínima de simulações (𝑛), que pode ser calculada 
com o método worst case sample size, definido na Equação (27) (Fishman, 1996).  
 
𝑛 =  
1
4 ∗ 𝛿 ∗ 𝜀2
 (27) 
 
Para garantir um erro amostral de 0,05 (5%) e um intervalo de confiança (ζ = 1 –  𝛿) de 
0,99 (99%) é necessário gerar 10000 números aleatórios, ou seja, 10000 simulações de Monte 
Carlo. 
 
Neste trabalho, o método da simulação de Monte Carlo é aplicado 288 vezes (uma para cada 
segmento de tempo). Para cada simulação, as variáveis de entrada são uma PDF da velocidade 
do vento, outra da irradiação solar e a geração de 20000 números aleatórios. A parte 
determinística do sistema consiste na modelagem das GDs supracitadas e, por fim, a variável 
de saída é uma PDF da potência de saída das GDs. Desta forma, o modelo probabilístico da 
potência anual provida pelas GDs consiste em 288 PDFs, que serão utilizadas como dado para 
definir a potência firme das GDs. A Figura 11 mostra como foi realizada a simulação de 







Figura 11 – Procedimento para realizar a simulação de Monte Carlo 
 
 Fonte: Produção do próprio autor. 
 
No contexto de subestações, a potência firme é a demanda máxima que a mesma pode suprir a 
qualquer momento considerando a contingência de qualquer um dos seus equipamentos 
(critério N-1), mas especificadamente, quando ocorre falha no maior transformador da 
subestação (Northcote-Green e Wilson, 2006). 
 
Entretanto, o critério N-1 não é aplicável para determinar a potência firme das GDs. Então, 
este trabalho define a potência firme injetada na rede pelas GDs como a potência que todas as 




em determinado intervalo de tempo (uma potência firme é calculada para cada um dos 288 
intervalos). 
 
Para determinar a potência firme das GDs a partir dos resultados obtidos na simulação de 
Monte Carlo, foi utilizada a ferramenta de análise de riscos Value at Risk (VaR). O VaR, por 
definição, representa o valor mínimo de retorno de um investimento, considerando um nível 
de confiança (ζ) e um determinado horizonte de investimento. Por exemplo, se o VaR de um 
investimento for igual a 100 mil reais com ζ igual a 95%, significa que, em 95% dos eventos, 
o retorno deste investimento será maior que 100 mil reais (Rockafellar e Uryasev, 2002). Um 
exemplo de PDF da potência gerada pelas GDs de um intervalo horário i, com seu respectivo 
VaR, considerando um ζ igual a 95% é mostrado na Figura 12. 
 
Figura 12 – PDF da potência gerada pelas GDs no período (janeiro – 16 horas) e seu respectivo VaR 
 
  Fonte: produção do próprio autor 
 
Nota-se que o método de Monte Carlo é aplicado 288 vezes, gerando como resultado 288 
PDFs como a exemplificada na Figura 12. Sendo assim, a curva anual da potência firme das 
GDs é composta por 288 valores (o VaR de cada PDF). Um exemplo de curva anual de 








Figura 13 – Exemplo de curva anual da potência firme das GDs. 
 
   Fonte: Produção do próprio autor. 
 
 
3.5 – Determinação da Variação do Pico Anual de Demanda 
 
Para determinar a variação do pico da demanda nos alimentadores ocasionado pela inserção 
das GDs, será utilizado o método da superposição, que consiste em determinar a potência 
líquida de um alimentador em cada um dos 288 intervalos com base na subtração da potência 
demandada pelas cargas da potência firme das GDs. De posse desses resultados, se verificará 
qual GD (ou grupo de GDs) se adequa melhor ao referido ambiente no qual estão sendo 
instaladas, do ponto de vista de redução do pico anual de demanda da rede. O equacionamento 
do método da superposição está mostrado na Equação (28). 
 
 





𝑃𝑙𝑖𝑞(𝑖) potência líquida na entrada da subestação (kW) no intervalo i; 
𝑃𝑎𝑙𝑖(𝑖) potência líquida na entrada da subestação sem GDs (kW) no intervalo i; 






3.6 – Inserção da Metodologia no Processo de Previsão de Demanda 
 
Na Seção 2.3, foram citadas as bases sobre as quais as distribuidoras de energia elétrica 
brasileiras devem desenvolver os estudos de previsão de demanda, definidas no módulo 2 do 
PRODIST (Brasil, 2015b). O requisito mais crítico atualmente é a necessidade de considerar 
os impactos da conexão da geração distribuída, observando suas características de geração, 
disponibilidade e sazonalidade.  
 
Tal complexidade ocorre devido as características das metodologias tradicionais de PC não 
possuirem capacidade de lidar com o cenário de penetração de GDs nas redes. Desta forma, a 
metodologia proposta pelo autor tem o objetivo de ser incorporada nas metodologias de PC 
tradicionais para lidar com este novo cenário. A abordagem proposta para realizar uma PC, 
com a inclusão da metodologia aqui proposta, em redes com penetração de GDs é descrita nas 
etapas abaixo. 
 
1. Realizar a previsão de demanda tradicional (desconsiderando as GDs) com o intuito de 
obter como resultado a previsão futura da potência demandada dos consumidores 
conectados à rede. 
 
2. Obter a curva anual de potência firme de todas as GDs, previstas para estar conectadas 
à rede, a partir da metodologia proposta pelo autor. 
 
3. Obter a demanda futura líquida do alimentador a partir do método da superposição. 
 
A metodologia proposta foi elaborada com o intuito de modelar este novo cenário com uma 
abordagem simples e que seja facilmente implementada pelas distribuidoras, uma vez que o 
processo de PC tradicional continua o mesmo, ou seja, propõe-se apenas um ajuste para 






CAPÍTULO 4: RESULTADOS 
 
4.1 – Levantamento dos dados históricos 
 
Para determinar a potência gerada pelas GDs e aplicar a metodologia, foram utilizados 5 anos 
(entre janeiro de 2010 a dezembro de 2014) de séries históricas da velocidade do vento, da 
irradiação solar e da temperatura ambiente de uma mesma região. Vale ressaltar que as séries 
foram separadas em 288 intervalos horários para extrair as características horosazonais da 
geração, como foi exemplificado na Figura 9. Considerando um mês com 30 dias, cada 
segmento de tempo possui cerca de 150 medições (30 dias por mês x 5 anos). 
 
Com as séries históricas da velocidade do vento e da irradiação solar separadas em cada 
segmento de tempo, é necessário calcular a média (μ) e o desvio padrão (σ) para cada 
intervalo de cada variável para calcular os fatores das suas respectivas distribuições. 
 
 4.2 – Simulação de Monte Carlo 
 
4.2.1 – Geração Eólica 
 
Como foi escolhida a distribuição de Weibull para modelar o perfil da velocidade do vento, os 
valores da média e do desvio padrão da velocidade do vento, de cada intervalo i, são 
utilizados para calcular os fatores 𝑘(𝑖) e 𝑐(𝑖) da distribuição de Weibull, respectivamente 
pelas Equações (16) e (17). 
  
Para cada intervalo de tempo é realizado um método de Monte Carlo com 20000 iterações. A 
primeira etapa para realizar a simulação de Monte Carlo da geração eólica consiste em gerar 
os 20000 valores aleatórios de velocidade do vento do período, escolhidos aleatoriamente na 
PDF de Weibull do respectivo intervalo de tempo. A Figura 14 mostra a PDF da série 
histórica da velocidade do vento no mês de janeiro às 15 horas e a PDF obtida com a 






Figura 14 – PDF da série histórica em (Jan – 15 horas) e a gerada pela simulação de Monte Carlo 
 
Fonte: Produção do próprio autor. 
 
A Figura 14 mostra que a PDF obtida com a simulação de Monte Carlo segue a tendência da 
série histórica, apesar da pequena diferença entre as duas PDFs. O principal motivo dessa 
diferença consiste no fato de que a PDF da série histórica foi construída com apenas 155 
amostras. Esta diferença tende a diminuir à medida que a série histórica aumenta. 
 
Com o intuito de aplicar a metodologia e apresentar os resultados, será considerado um grupo 
com 50 geradores eólicos (totalizando uma potência instalada de 500 kW), cujas 
especificações técnicas estão mostradas no Quadro 2 e os dados da potência gerada em função 
da velocidade do vento obtida do manual do fabricante está mostrada no Quadro 3. 
 
Quadro 2 – Especificações técnicas dos geradores eólicos utilizados 









10 2,5 11 20 






Quadro 3 – Potência gerada pelos GEs em função da velocidade do vento 
 
                Fonte: Produção do próprio autor. 
 
Os dados do Quadro 3 foram utilizados para encontrar os coeficientes de um polinômio de 
grau 9, por meio do método dos mínimos quadrados. Tal polinômio modela a potência gerada 
pela turbina quando ela estiver operando com regimes de vento entre a faixa de velocidade de 
cut-in e cut-out (para as demais velocidades de vento a potência é nula). Os 10 coeficientes do 
polinômio de grau 9 foram obtidos pela função polyfit do software Matlab, cujos valores estão 
mostrados no Quadro 4. 
 
Quadro 4 – Coeficientes do polinômio de grau 9 
Coeficiente a b C d e 
Valor 7,8341e-08 -7,7435e-06 3,2261e-04 -0,0074 0,1014 
Coeficiente f g H i J 
Valor -0,8643 4,5581 -14,2447 24,0541 -16,8149 





Para mostrar o quão precisa é a modelagem da potência gerada pela turbina eólica, a 
Figura 15 mostra a curva da potência gerada a partir dos dados do manual do fabricante e a 
curva da potência gerada a partir da modelagem supracitada. Vale ressatar que o coeficiente 
de determinação (R
2
) entre as curvas é de 0,9996 (99,96%), ou seja, a métrica comprova que a 
modelagem para esta turbina foi precisa. 
 
Figura 15 – Comparação entre a curva da potência gerada pelos GE do manual do fabricante e da modelagem 
 
 Fonte: Produção do próprio autor. 
  
A partir do modelo da potência gerada por um GE em função da velocidade do vento, para 
cada um dos 20000 números da velocidade do vento gerados de um intervalo horário 
específico, determina-se a potência gerada pela turbina e, multiplicando-se este valor pelo 
número de turbinas, obtém-se a potência do grupo de geradores. Logo, o resultado da 
simulação de Monte Carlo da geração eólica para cada um dos 288 intervalos será uma PDF, 
construída com os 20000 valores de potência gerada por todos os 50 GEs juntos. A Figura 16 
mostra um exemplo de PDF da potência gerada pelo grupo de GEs no intervalo 









Figura 16 – PDF da potência gerada pelos GEs no intervalo (Jan – 15 horas) 
 
   Fonte: Produção do próprio autor. 
 
Devido ao fato dos geradores eólicos não produzirem energia quando a velocidade do vento é 
menor que a velocidade de cut-in, geralmente os GEs têm como característica não ser uma 
fonte de geração firme. Figura 16 mostra que os GEs não produzem energia em mais de 13% 
do tempo, no intervalo de janeiro às 15 horas. Em alguns períodos de regime de ventos com 
pouca velocidade, uma característica da região de estudo, as turbinas chegam a ficar mais de 
80% do tempo sem produzir energia. Tal fato indica que a geração eólica, para a região 
avaliada neste trabalho, não se apresenta como uma fonte confiável do ponto de vista de 
disponibilidade.  
 
4.2.2 – Geração Fotovoltaica 
 
Como foi escolhida a distribuição Beta para modelar o perfil da irradiação solar, os valores da 
média e do desvio padrão da irradiação solar, de cada intervalo i, são utilizados para calcular 
os fatores de forma 𝛽(𝑖) e 𝛼(𝑖) da distribuição de Weibull, respectivamente pelas Equações 
(20) e (21). 
 
Análogo à geração eólica, para cada intervalo de tempo é realizada uma simulação Monte 
Carlo com 20000 iterações. A Figura 17 mostra a PDF da série histórica da irradiação solar no 






Figura 17 – PDF da série histórica da irradiação solar em (Jan – 15 horas) e a gerada pelos números “aleatórios” 
 
  Fonte: Produção do próprio autor. 
 
 
Assim como foi evidenciado no caso da velocidade do vento (Figura 14), a Figura 17 mostra 
que a PDF obtida a partir da simulação de Monte Carlo segue a tendência da série histórica, 
apesar de uma pequena diferença entre ambas. O principal motivo dessa diferença também 
consiste no fato de que a PDF da série histórica foi construída com apenas 155 amostras. 
 
No estudo da potência fornecida pela geração fotovoltaica foi considerado um cenário com 
4000 PVs instalados na região de estudo, cujas especificações técnicas de cada painel estão 
mostradas no Quadro 5.  
 
Quadro 5 – Especificações técnicas dos painéis fotovoltaicos utilizados 
Características do painel Valor 
Potência de pico (Wp) 250 
Tensão em circuito aberto (V) 38,4 
Corrente de curto-circuito 8,79 
Tensão no ponto de máxima potência (V) 30,4 
Corrente no ponto de máxima potência (V) 8,24 
Coeficiente tensão/temperatura (V/°C) 0,33 
Coeficiente corrente/temperatura (A/°C) 0,06 
Temperatura nominal de operação da célula (°C) 46 




Para cada um dos 20000 números de irradiação solar gerados em um intervalo horário, a 
potência gerada por um painel é calculada através das Equações (9), (10), (11), (12) e (13) e, 
multiplicando este valor pelo número de painéis, obtém-se a potência do grupo de PVs. Logo, 
o resultado da simulação de Monte Carlo da geração solar para cada um dos 288 intervalos 
será uma PDF construída a partir dos 20000 valores de potência gerada por todos os PVs 
juntos. A Figura 18 mostra um exemplo de PDF da potência gerada pelo grupo de PVs no 
intervalo correspondente ao mês de janeiro às 15 horas. 
 
Figura 18 – PDF da potência gerada pelos PVs no intervalo (Jan – 15 horas) 
 
    Fonte: Produção do próprio autor. 
 
A produção de energia pelos PVs tem características bem distintas em relação à geração 
eólica. Nos períodos diurnos é caraterístico haver irradiação solar pois, mesmo com o tempo 
nublado, parte da irradiação chega à superfície terrestre, consequentemente os PVs geram 
energia, caracterizando uma fonte com disponibilidade razoavelmente confiável nesses 








3.2.3 – Potência Gerada pelas GDs 
 
O termo intitulado potência gerada pelas GDs corresponte à potência fornecida pela geração 
eólica e foltovoltaica juntas. Desta forma, para cada iteração do Método de Monte Carlo são 
calculadas respectivamente a potência fornecida pelos GEs (mostrada na Subseçao 3.2.1) e 
pelos PVs (mostrada no Subseção 3.2.2). Logo, a soma destas potências resulta na potência 
gerada pelas GDs da respectiva iteração. 
 
Logo, para cada intervalo horário, o resultado da potência gerada pelas GDs pelo método de 
Monte Carlo é uma PDF construída a partir de 20000 simulações. A PDF da potência gerada 
pelas GDs no intervalo correspondente ao mês de janeiro às 15 horas está mostrada na 
Figura 19. 
 
Figura 19 – PDF da potência gerada pelas GDs no intervalo (Jan – 15 horas) 
 
Fonte: Produção do próprio autor. 
 
 
Vale ressaltar que a simulação de Monte Carlo tem como resultado 288 PDFs da potência 
gerada pelas GDs. Essas PDFs têm como objetivo retratar o comportamento probabilístico da 







3.3 – Potência Firme das GDs 
 
A potência firme das GDs é determinada com a aplicação da ferramenta de análise de riscos 
Value at Risk (VaR), considerando um nível de confiança (ζ), a partir dos resultados obtidos 
na simulação de Monte Carlo. A primeira etapa para determinar o VaR de cada uma das 288 
PDFs da potência gerada pelas GDs consiste em ordenar o vetor, que contém resultados das 
20000 iterações do respectivo intervalo, em ordem crescente. Com a ordenação realizada, o 
termo j do vetor ordenado que corresponderá ao VaR é calculado como na Equação (29). 
 
j =   (1 – ζ) * 20000 (29) 
 
Para exemplificar, o VaR da PDF mostrada na Figura 19, considerando um nível de confiança 
(ζ) de 95%, corresponde ao milésimo (1000º) elemento do vetor ordenado da potência gerada 
pelas GDs no intervalo do mês de janeiro às 15 horas. Tal valor também representa a potência 
firme das GDs no intervalo considerando o nível de confiança de 95%. A Figura 20 mostra a 
PDF supracitada com seu respectivo VaR considerando um ζ de 95%. 
 
Figura 20 – PDF da potência gerada pelas GDs (Jan – 15) e seu respectivo VaR 
 





Como o modelo divide o ano em 288 segmentos de tempo para extrair as características 
horosazonais da geração, a potência firme anual dos grupos de GDs é caracterizada por uma 
curva composta por 288 valores (o VaR de cada PDF). As curvas da potência firme do grupo 
de GEs, dos PVs e das GDs (Geração eólica + fotovoltaica) considerando um ζ de 95% estão 
mostradas na Figura 21. 
 
Figura 21 – Curva anual da potência firme de diferentes grupos de GDs 
 
  Fonte: Produção do próprio autor. 
 
Na Figura 21 podem ser observadas três características importantes. A primeira consiste no 
fato de que a geração eólica sozinha praticamente não possui potência firme para um nível de 
confiança alto, tal fato ocorre por consequência da geração eólica não produzir energia para 
velocidade de vento abaixo da velocidade de cut-in da turbina, característica que a torna uma 
fonte de energia com baixa confiabilidade do ponto de vista de disponibilidade ao se 
considerar os perfis de vento da região de estudo. A geração fotovoltaica apenas possui 
potência firme nos períodos diurnos. A potência firme de ambas as GDs segue a tendência da 
curva da geração fotovoltaica, porém a geração eólica contribui significativamente com um 
acréscimo no valor potência firme (mesmo nos períodos que não possui potência firme 
sozinha), contribuição que comprova uma das vantagens de se possuir uma matriz energética 





Além disso, a escolha do nível de confiança na metodologia influencia diretamente nos 
resultados da curva de potência firme das GDs, pois quando ζ é diminuído, o termo j do vetor 
ordenado aumenta, conforme mostrado na Equação (29). Com o valor de j maior, o VaR para 
este novo valor de ζ deve ser obrigatoriamente maior ou igual ao VaR anterior. A Figura 22 
mostra a curva anual da potência firme do grupo contendo ambas as GDs (geração eólica e 
fotovoltaica) para diferentes valores de ζ. 
 
Figura 22 – Curva anual da potência firme das GDs para diferentes valores de ζ 
 
  Fonte: Produção do próprio autor. 
 
 
4.4 – Método da Superposição 
 
O método da superposição define a potência líquida na entrada do alimentador a partir da 
subtração da curva de potência demandada pelas cargas (prevista a partir de uma PC 
tradicional) e a curva de potência firme das GDs. Entretanto, não está no escopo do presente 
trabalho realizar uma metodologia de PC para determinar a carga futura prevista nos 
alimentadores, então, a solução encontrada para aplicar o método da superposição foi utilizar 
a memória de massa anual de demanda de 3 alimentadores reais, cujas estruturas físicas estão 
localizadas na mesma região de onde foram obtidas as séries históricas da velocidade do 
vento, da irradiação solar e da temperatura ambiente e que não pode ser divulgada, pois foi 





Todos os alimentadores utilizados são trifásicos com carga desiquilibrada e possuem 
características distintas: o alimentador 1 tem como característica possuir majoritariamente 
clientes do setor industrial e a sua tensão nominal é 11,4 kV, já o alimentador 2 possui a 
maioria dos clientes pertencentes às classes residencial e comercial e sua tensão nominal de 
operação é 13,8 kV; por fim, o alimentador 3 possui a maioria dos clientes do setor 
residencial, tensão nominal de 11,4 kV e seu pico de demanda ocorre à noite. 
 
Para mostrar os resultados graficamente, a curva anual de demanda dos alimentadores 
também foi dividida em 288 intervalos horários (igual a da potência firme), visto que o valor 
de demanda de cada intervalo foi definida como a máxima potência demandada registrada no 
respectivo intervalo, obtida a partir da memória de massa dos alimentadores. 
 
Com a formatação da curva anual da demanda dos alimentadores, a potência líquida na 
entrada dos alimentadores é determinada com base na Equação (28). Observe que as perdas 
técnicas de potência no alimentador são desprezadas no método da superposição. A Figura 23, 
Figura 24 e Figura 25 mostram as curvas anuais de demanda (com e sem GDs conectadas) 
respectivamente do alimentador 1, do alimentador 2 e do alimentador 3; considerando um 
nível de confiança de 90%. 
 
Figura 23 – Curva anual de potência demandada pelo alimentador 1 
 






Figura 24 – Curva anual de potência demandada pelo alimentador 2 
 
Fonte: Produção do próprio autor. 
 
Figura 25 – Curva anual de potência demandada pelo alimentador 3 
 
 Fonte: Produção do próprio autor. 
 
 
Ao se observar as curvas anuais de potência demandada pelos alimentadores 1 e 2, tem-se que 
houve uma redução significativa da demanda anual de pico destes alimentadores com a 
inserção de GDs. Em contrapartida, no alimentador 3 não houve esta redução, tal fato ocorre 
por consequência do pico de demanda deste alimentador acontecer à noite (por volta das 22 
horas), momento em que é característico não haver potência firme (considerando um nível de 
confiança de 90%), pois não há irradiação solar nestes períodos. A Tabela 3 mostra quais 




Tabela 3 – Pico anual de demanda nos alimentadores com e sem GDs 
Alimentador Alimentador 1 Alimentador 2 Alimentador 3 
Demanda anual de pico (kW) 
(sem GDs) 
5124 5345 4986 
Demanda anual de pico (kW) 
(com GDs) 
4929 5003 4986 
Variação da demanda (kW) -195 -342 0 
Fonte: Produção do próprio autor. 
 
 
Considerando um nível de confiança de 90%, a Tabela 3 mostra que quando foi inserido nos 
alimentadores os 4000 PVs e os 50 GEs, houve uma redução de 195 KW de pico de demanda 
no alimentador 1 e 342 kW no alimentador 2.  
 
Todavia, as curvas anuais de potência demandada líquida pelos alimentadores apenas 
mostram os resultados para um valor de nível de confiança. A alternativa adotada para 
mostrar a variação da demanda líquida na entrada dos alimentadores, ocasionada pelas GDs, 
para diversos valores de ζ, foi criar gráficos da demanda anual de pico do alimentador em 
função de ζ. A Figura 26 e a Figura 27 mostram respectivamente a demanda anual de pico na 
entrada do alimentador 1 e do alimentador 2, para diversos valores de ζ.   
 
Figura 26 – Demanda anual de pico do alimentador 1 em função do nível de confiança 
 






Figura 27 – Demanda anual de pico do alimentador 2 em função do nível de confiança 
 
     Fonte: Produção do próprio autor. 
 
De posse dos resultados dos gráficos da demanda anual de pico em função de ζ , observa-se 
que quanto maior for o nível de confiança requisitado para o sistema, maior será a potência 
demandada no alimentador. Logo, quanto mais confiável a concessionária planeja tornar a 
rede, maior deverá seu investimento para atender a demanda prevista do alimentador. Além 
disso, cabe ressaltar que o gráfico do alimentador 3 não foi construído pois as GDs 
praticamente não aliviam a demanda anual de pico do referido alimentador. 
 
4.5 – Distribuição Espacial das GDs nos Alimentadores  
 
O método da superposição gera como resultado a demanda líquida em cada intervalo horário. 
Porém, para realizar o fluxo de potência das redes também é necessário possuir outros dados 
de entrada, tais como a distribuição espacial das cargas (clientes) e das GDs; e a topologia da 
rede. 
 
Com o intuito determinar um plano de obras utilizando a metodologia proposta pelo autor, 
será realizado o fluxo de potência dos alimentadores 1 e 2 (utilizados no método da 
superposição) considerando a inserção do mesmo grupo de GDs utilizado nos estudos 
anteriores (1 MWp de PVs e 500 kW de GEs), em cada alimentador. Vale ressaltar que esta 
análise não foi realizada no alimentador 3 pois as GDs não diminuem o seu pico de demanda, 




Para distribuir espacialmente as GDs ao longo dos alimentadores, o alimentador foi dividido 
em quadrículas com dimensões de 10.000 m
2
 (100 m x 100 m) com base na metodologia 
proposta no trabalho de (Donadel, 2015). Para adotar a quantidade de GDs que será inserida 
nas barras de cada quadrícula, as quadrículas foram classificadas com pesos variando de 0 a 5, 
em que 0 corresponde a uma chance remota de ser instalada uma GD no local, por outro lado, 
5 corresponde a um local com alta chance de inserção de GDs. Os pesos foram adotados 
empiricamente com base no conhecimento do autor. A Figura 28 e a Figura 29 mostram 
respectivamente os pesos das quadrículas do alimentador 1 e do alimentador 2. 
 
Figura 28 – Pesos das quadrículas do alimentador 1 
 
Fonte: Produção do próprio autor. 
 
 
Figura 29 – Pesos das quadrículas do alimentador 2 
 





Como os alimentadores são redes A4 (classe 15 kV), a faixa adequada de tensão em regime 
permanente varia de 0,93 pu e 1,05 pu. Em relação ao carregamento, foi considerado o critério 
em que há dois circuitos que socorrem um outro em contingência, fazendo com que seja 
permitido aos condutores conduzirem, em regime permanente, com um carregamento de 66% 
do seu limite térmico. Desta forma, quando um dos casos supracitados é violado, é necessário 
realizar obras para readequar os níveis de tensão e/ou carregamento. 
 
A avaliação da necessidade de obras no alimentador é realizada com base nos resultados do 
fluxo de potência da rede considerando o pior caso (do ponto de vista de tensão e 
carregamento). O pior caso considerado neste estudo foi o intervalo horário em que se registra 
a maior potência líquida demandada na entrada dos alimentadores, obtida com o método da 
superposição. Neste respectivo intervalo, o valor da potência demandada pelos alimentadores 
e pelas GDs são utilizados para gerar o fluxo de potência. A partir deste momento apenas será 
avaliado o carregamento dos alimentadores, pois em nenhum caso foi verificado níveis de 
tensão fora da faixa adequada. Entretanto, vale destacar que neste trabalho não foi avaliado os 
períodos críticos de sobretensão nos alimentadores, os quais tendem a ocorrer nos períodos 
em que há pouca potência demandada pelas cargas e alta geração das GDs. A Figura 30 
mostra os condutores que estão em sobrecarga no caso base do alimentador 1 (sem GDs). 
 
Figura 30 – Condutores em sobrecarga do alimentador 1 
 
   Fonte: Produção do próprio autor. 
 
 
Ao observar o caso base do fluxo de potência do alimentador 1, mostrado na Figura 30, 
verifica-se que ocorre uma sobrecarga em um trecho de 205 metros do alimentador. O cabo 




limite térmico de 214 A. Parte deste trecho (65 m) está fluindo uma corrente de 146,6 A 
(68,46%), enquanto o restante do trecho em sobrecarga conduz uma corrente de 142,5 A 
(66,6%). De posse dos resultados, verificou-se que a solução com menor custo global para 
eliminar a sobrecarga no alimentador foi realizar um recondutoramento em todo o trecho, 
colocando um condutor 4/0 AWG, sem alma de aço e corrente de limite térmico de 334 A, 
tornando carregamento do trecho seja de 43,33%. O custo deste tipo de recondutoramento em 
regiões urbanas foi avaliado em R$ 75.000,00 por quilômetro, sendo necessário investir 
aproximadamente R$ 15.338,67 para recondutorar todo o trecho em sobrecarga. 
 
Porém, com a inserção das GDs no alimentador, parte da potência que flui pelo trecho em 
sobrecarga será suprida pelas GDs instaladas a jusante do trecho. Para avaliar a influência das 
GDs no plano de obras do alimentador 1, uma fronteira de Pareto foi construída para analisar 
os investimentos mínimos necessários para adequar os níveis de tensão e carregamento do 
referido alimentador em função do nível de confiança que é utilizado para determinar a curva 
anual de potência firme das GDs. A Figura 31 mostra a fronteira de Pareto supracitada. 
 
 
Figura 31 – Fronteira de Pareto dos investimentos em função do nível de confiança do alimentador 1 
 
Fonte: Produção do próprio autor. 
 
De posse dos resultados da Figura 31, a fronteira de Pareto indica ao planejador 3 opções de 
plano de obras do alimentador 1. Para manter um nível de confiança acima de 97%, é 
necessário um investimento de R$ 15.338,67 para recondutorar todo o trecho em sobrecarga; 




95%; por fim, não é necessário realizar nenhum investimento se for considerado um nível de 
confiança na potência firme das GDs de 50%. Desta forma, verifica-se que a fronteira de 
Pareto é ferramenta que gera resultados de fácil interpretação, facilitando a escolha do plano 
de obras da concessionária. 
 
Assim como no alimentador 1, foi realizado o fluxo de potência do caso base do 
alimentador 2, também considerando o pior caso da curva anual de demanda. A Figura 32 
mostra os condutores do alimentador 2 que estão em sobrecarga no caso base (sem GDs). 
 
Figura 32 – Condutores em sobrecarga do alimentador 2 
 
                Fonte: produção do próprio autor 
  
O alimentador 2 possui 2 trechos em sobrecarga que totalizando um comprimento de 332 m, 
ambos os trechos são constituídos de condutores 4/0 AWG, sem alma de aço e com 
capacidade térmica de condução de 334 A. Apesar de o trecho ser constituído por condutores 
de alta ampacidade, a corrente que flui por eles é de 229,92 A, ou seja, 68,84% da capacidade 
térmica; fato que torna necessário planejar um reforço para adequar o carregamento desses 
trechos. A alternativa mais viável é recondutorar os trechos utilizando um cabo 185 mm
2
, cujo 
custo é aproximadamente de R$ 100.000,00/km, totalizando um investimento de 
R$ 33.200,00.  
 
Como mencionado anteriormente, com a inserção das GDs no alimentador, parte da potência 
que flui pelo trecho em sobrecarga será suprida pelas GDs instaladas a jusante do trecho. 
Desta forma foi construída uma fronteira de Pareto dos investimentos com menor custo global 




função do nível de confiança. A fronteira de Pareto do alimentador 2 está mostrada na 
Figura 33. 
 
Figura 33 – Fronteira de Pareto dos investimentos em função do nível de confiança do alimentador 2 
 
        Fonte: Produção do próprio autor. 
 
 
A fronteira de Pareto da Figura 33 indica ao planejador que as obras de recondutoramento não 
são necesárias para níveis de confiança abaixo de 80%, ou seja, cabe a ele avaliar se é mais 


















CAPÍTULO 5: CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES DE 
TRABALHOS FUTUROS 
 
A principal contribuição desta dissertação foi propor uma metodologia para determinar a 
potência firme de grupos de GDs considerando um nível de confiança, cabendo ressaltar que 
ainda não foi encontrado na literatura especializada um trabalho que tenha apresentado tal 
metodologia.  
 
A metodologia serve como base para diversos estudos técnicos e econômicos no planejamento 
das empresas concessionárias de energia que precisam prever com eficiência o carregamento 
de suas infraestruturas, ou seja, o intuito é que a metodologia proposta seja inserida nos 
procedimentos de previsão de carga tradicionais, tornando-os capazes de lidar com a natureza 
estocástica das unidades de geração distribuída. Além disso, este método também serve como 
uma ferramenta de análise econômica para clientes que possuem tarifas binômia (tarifas de 
energia e demanda separadas), sendo possível averiguar a rentabilidade obtida a partir da 
diminuição da demanda contratada, gerenciar os riscos de acordo com a mudança do nível de 
confiança (ζ) e verificar qual GD é mais rentável ao ser integrada na unidade consumidora. 
 
Com a aplicação da metodologia utilizando dados reais de alimentadores e séries históricas de 
velocidade do vento e de irradiação solar de uma mesma região de estudo, foi constatado uma 
redução significativa do pico anual de demanda em alguns alimentadores, os quais variam 
para diferentes níveis de confiança. Além disso, foi observado que os resultados da fronteira 
de Pareto construídos a partir do valor do investimento das obras de reforço da rede em 
função do nível de confiança utilizado para determinar a potência firme das GDs geram 
resultados de fácil interpretação, que facilitam a escolha de um plano de obras que seja mais 
viável para a concessionária, ou seja, com um menor custo global para o sistema. 
 
5.1 – Recomendações de trabalhos futuros 
 




 Inserir no modelo de geração de potência das GDs a correlação entre a velocidade do 
vento e a irradiação solar; 
 Incluir como dado de entrada na Simulação de Monte Carlo dados probabilísticos da 
potência demandada das cargas inseridas no alimentador; 
 Realizar uma metodologia para determinar a energia produzida pelas GDs 
considerando suas características horosazonais, ou seja, a energia produzida em cada 
um dos 288 intervalos horários; 
 Propor uma metodologia de localização ótima de GDs no alimentador com base na sua 
curva anual de potência firme. 
 Realizar uma análise dos períodos que é característico possuir pouca potência 
demandada pelas cargas ao longo do alimentador e boa produção de energia a partir 
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ANEXO A: FAIXAS DE CLASSIFICAÇÃO DE TENSÕES  - TENSÕES 
EM REGIME PERMANENTE 
 
 
Tabela 4 – Pontos de conexão em tensão nominal igual ou superior a 230 kV 
 




Tabela 5 – Pontos de conexão em tensão nominal igual ou superior a 69 kV e inferior a 230 kV 
 
   Fonte:  Brasil (2015c). 
 
 
Tabela 6 – Pontos de conexão em tensão nominal igual ou superior a 1 kV e inferior a 69 kV 
 
  Fonte:  Brasil (2015c). 
 
 
Tabela 7 – Pontos de conexão em tensão nominal igual ou inferior a 1 kV (220/127) 
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